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retrieval error
Registration temperature

Temperature Input Scene

5 channels at 0, 60 deg
Temp to radiance:

Convolve:
Telescope PSF
Motion PSF
Pixel PSF

Random 0 to +/- 1 
pixel shifts

Radiance to temp

Image

Register/Interpolate
CC, Bi-linear, NN

Image

Radiance to temp

Retrieved temp
"truth"

Difference

Temperature Retrieval Error due to Registration

b) c)

a)

Retrieved temp*
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º�§�¥_¨Á£������U����� ø ������¦©®öï|� ¶ ¥_§���¥?�´§>è��´°$ï|��¨�³�¥�»)Â�¥x����¥_¢�¢²¥_¥�»`��¦xª1����§�¥_¨Á«�¬$«��´�j¨ôû�û[Ä0��¸ 8 �`û2<	�) �Å����'�¤®�¥oð��´¥_¨��´����¢·µ©û ��ý��
¢�¦x�´����¥x§¿ÄS����³j¸ ��«jÅ�¸(Âb®�¥���¥x o£P¥x§©���¤��§¤¥�§�¥ ��§¤��¥ ¶ ¥_¨+«�¬���®�¥¿¢¤¥x��¢¤��§t|�¡��®����"����¦ ����¨I¥?¨�¢¤¥x��¢¤��§ �·���²��¥x§7��¢�¢²®���|�3��������³j¸��U¦´¸'���U§
�¤®�¥"§¤¥_³��¯¢·��§��´�¤�����$¢²�� ������´�¤�����/»��¤®�¥2�� 3�´³U����³�¢²¥?ªU��¥x��¦x¥>7�U¢|§¤¥_£j¥?����¥_¨6 ������¤��£���¥"���� o¥_¢¿���j¦ ����¨I����³3�¤®�¥�§©�´��¨I�U H£���ÆI¥x��¢²®����Ç��¢
 o¥x�1�¤������¥_¨6�´«P� ¶ ¥�¸'����§|¥_�U¦©®���§¤�¯�´�m»I§¤¥_³��¯¢·��§��´�¤�����[�¤¥x o£P¥x§©������§¤¥A§�¥ ��§¤��¥ ¶ �´�`¥_§¤§���§bb��¢b¦ �U +£��I�¤¥?¨[�Ã�U§b�¤®�¥>¥_�1�¤��§¤¥A�� o��³�¥U¸(ì¿�
¥ Æ��� +£���¥"���'�¤®�¥2¥x§�§¤�U§����§¤¥x�¤§���¥ ¶ ¥?¨6�¤¥x o£P¥x§©������§¤¥2¨I��¥"���[§�¥x³U��¢²�¤§©�������U�6�¯¢¿¢¤®���|�Á���ö����³j¸ <1�o�Ã��§�����¥�£��´§¤�¤�¯¦ ���¯�´§¿�¤§������S¸�ì
®��¯¢·����³U§��� ��´�7�¤®�¥[¥x§�§¤�U§�¢>¦x�� o£��I��¥_¨½�Ã��§ < C �¤§�������¢"��¢"¢¤®���|�é���é����³�¸ <�«=�Ã��§>��®�§�¥x¥�¨I��¾P¥_§¤¥_�1�����1��¥x§�£j�U���´�¤�����é�´��³���§����¤®� 3¢_»
��¢+7¥x���|��¢2�Ã��§o���=§¤¥_³��¯¢·��§��´�¤�����/¸ô¹t§¤���1�¤¥_¨k���+�¤®�¥6����£-�´����®�¥6º�³���§�¥6��¢2�¤®�¥$ï¿ÀöëY¥_§¤§���§+¦ �U +£��I�¤¥?¨Y�Ã�U§+¥?��¦©®k +¥x�¤®��I¨)¸
Â���§¤¥_�¡��¥x§©����¥�»���®��¯¢�º�³U��§�¥"§¤¥_£�§�¥_¢¤¥x�1��¢b��®�¥+¥x§�§¤�U§�¢|¨I��¥"�¤�[§¤¥_³��¯¢·��§��´�¤�����
�����1�¤¥_§¤£P���¯�������U�6�����U��¥��U¢¤¢¤�� o����³o�¤®��´�¿�¤®�¥�£P�����U������³
���I�Ã��§� 3���¤�����-�¯¢o°1����|�Ô¥ Æ��U¦��¤��¬�¸WÂb®�¥$®��¯¢²�¤��³U§��� ú£����´�� 3�´§�°�¥?¨ � +¿����¥ ���®���¢o§¤¥_£�§�¥_¢¤¥x�1��¢2�¤®�¥Á§¤¥?¢²�����¤����³½�¤¥_ +£P¥x§©������§�¥
§�¥ �¤§���¥ ¶ �´�j¥x§�§¤�U§t¨I��¥��¤�2���1�¤¥_§¤£P���¯�������U�3|®�¥x�[£j�U���1�¤����³2°1����|��¥?¨I³�¥��¯¢�°1����|��������¬+�¤�2|�¡��®������ û¿£���ÆI¥x�m¸(Âb®�¥¿§�¥_¢¤���¡�©¢�¢¤®���



�¤®j���b���1�¤¥_§¤£P���¯�������U�4�����U��¥�¦_�´�[«P¥A�2¢¤��³U����ºj¦x���U�|¢¤����§©¦ ¥��´�E¥_§¤§���§�«��I��¦x����«j¥A o������ o���x¥?¨[«�¬3��¢¤����³+�������1��¥x§�£j�U���´�¤��§7|®��¯¦©®
£�§�¥_¢¤¥x§ ¶ ¥?¢t��®�¥>®���³�®�¥_§7�Ã§¤¥?ªU��¥x��¦x¬4¦ �U�1�¤¥x�1�|�´���¤®�¥>�� 3�´³U¥�¸
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ì7�¤ o�1¢²£�®�¥x§���¦27�´�¤¥_§ ¶ ��£j�U§A¥_¢²�¤�� o�´�¤¥?¢>�´§�¥+�� o£j�U§²�©�´�1�>£�§���¨���¦��©¢��Ã§¤�U �§¤¥_ o�´�¤¥_��¬½¢²¥_��¢²¥?¨½¨������4|���¤®ô�´£�£����¯¦x�´�¤������¢A���
¦ ���� o�´�¤¥ö¢²�¤�j¨I��¥?¢x»|7¥_�´�¤®�¥_§3�Ã��§�¥_¦_��¢²�¤����³�»b�´�j¨W�´�¯¢²�é�Ã�U§[£P¥x§¤�Ã��§� +����³Y�´�¤ o�U¢¤£�®�¥_§¤�¯¦Á¦ �U§¤§�¥_¦ �¤�����-�´�>�´��®�¥x§�§�¥x o���¤¥ö¢¤¥x��¢¤����³
¨��´����¸|Âb®�¥_§¤¥�¥ ÆI��¢²�¿ 3�´��¬[�¤¥_¦©®�����ª1��¥?¢|�Ã�U§¿§�¥ �¤§���¥ ¶ ����³o�¤�´�©�´��¦ ������ o����§�7�´�¤¥_§ ¶ �´£P��§?¸bì §¤¥_���´�¤� ¶ ¥_��¬�§�¥_¦x¥x�1�¿ o¥ ��®��I¨Á�¯¢|�¤®�¥
�´£�£����¯¦x�´�¤�����2�´�P¨��¡¾`¥x§�¥x�1�¤�¯�´�I��«�¢²�U§¤£��¤�����>��¥_¦©®����¯ª1��¥_¢������� 3�´³U����³A¢¤£j¥?¦��¤§��� o¥x�¤§�¬"��¦xª1����§�¥_¨A�Ã§���  ����§�«P��§���¥t����¢²�¤§��� o¥x�1��¢(¢¤��¦©®
��¢���®�¥3ì���§¤«P��§���¥oí¿�¯¢¤��«���¥ ��ñó�I�Ã§©�´§�¥_¨ñó 3��³�����³$ëI£j¥?¦��¤§��� o¥x�¤¥x§�ÄSìEí�ñ·ï|ñ²ë�Å ¸EÂb®��¯¢A£��´§¤�¤�¯¦ ���¯�´§>��£�£�����¦_���¤�����=�¯¢>���²��§��U¦���� ¶ ¥+¨I��¥
�¤�o«P�´��®4����¢|��«��������·¬o�¤�+ o��£6�´�¤ o�U¢¤£�®�¥_§¤�¯¦�7�´�¤¥x§ ¶ �´£P��§|���|®���³�®6¢²£j���¤�¯�´�`§�¥_¢¤�����I�¤�����6�´��¨6�´�¯¢¤������¢|¦x��£��´«������¡�·¬o���2£�§¤�U«j¥��¤®�¥
�����¥_§����� o�U¢¤£�®�¥x§�¥�¸Að��¡¾`¥x§�¥x�1�¤�¯�´�'��«�¢²�U§¤£��¤�����$�¤¥?¦©®����¯ª1��¥_¢�§¤¥?ª1����§�¥"�©�´°�����³[§©�������1¢¿���F�� 3�´³U¥_¢����=¨I��¾P¥_§¤¥_�U�A«�����¨�¢_»P«P�´��®ö���
�´�j¨4�U�I���´�'�´�Á��«�¢²�U§¤£��¤�����6§¤¥_³������/¸FÂb®���¢_»�������¢|§�¥_ª1����§�¥_¨[�¤�3§�¥x³��¯¢²�¤¥x§b��®�¥>�� o��³�¥?¢b���$��®�¥_¢¤¥>«��´�j¨�¢|£�§����U§b�¤�o��®�¥>§¤¥x�¤§���¥ ¶ �´���´��®�¥x§�|�¯¢²¥U»��´��¬�®�¥x�¤¥x§���³U¥x��¥_�¡�·¬3���6�¤®�¥>«j��¦©°�³�§������j¨3§¤¥���¥_¦ ������¦ ¥A|�����/«����U¢7�¤®�¥>§�¥_¢¤�����_¸

ñó�$�¤®���¢�¢²¥?¦������U�/»�7¥"��� ¶ ¥_¢²�¤��³U�´�¤¥A�¤®�¥�¥x§�§���§©¢b���b����¥x§ ¶ ��£j�U§¿§�¥ �¤§���¥ ¶ �´�/|®���¦©®��§¤¥�¨���¥>�¤�4§¤¥_³��¯¢·��§��´�¤�����6�´�(�¤®�¥��� o��³�¥?¢
��¢¤¥_¨6���4��®�¥>§�¥ �¤§���¥ ¶ �´�/����³U��§��¡��®� $¸'ñó�4��®�¥Aº�§©¢·��¢¤��«�¢¤¥_¦ �¤�����/»�7¥"¢¤�� 2�����´�¤¥��¤®�¥>£�§¤�U«���¥x H«�¬[¢²����§²������³+|���¤®�+°�����|�67�´�¤¥_§
¶ �´£P��§� o��£[�´�j¨��´�3�� 3�´³�¥��´�/� ¶ ¥x³U¥ ���´�¤¥?¨3¢²��§¤�u��¦x¥|�¤�+¦ �U +£��I�¤¥¿�¤®�¥�¥ ¾`¥_¦��©¢t���/ o��¢²µm§�¥x³U��¢²�¤§©�������U�3�´��¨o��®�¥¿§�¥_¢¤�����¤����³"¥_§¤§���§©¢
���[��®�¥A7�´�¤¥x§ ¶ �´£P��§b§�¥ ��§¤��¥ ¶ �´�m¸�ñó�[��®�¥>¢²¥?¦ ���j¨[¢¤��«�¢¤¥_¦������U�/»I7¥���£�£���¬o�¤®�¥A§�¥_¢¤���¡�©¢7�¤�+§¤¥?¦ ¥_�U�b7��§�°+�j¢²����³3ìEí�ñ·ï|ñ²ë4¨����©�"���
§�¥ �¤§���¥ ¶ ¥A���� o�U¢¤£�®�¥x§��¯¦�b����¥x§ ¶ �´£P��§?¸
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���U§E��®�¥77�´�¤¥x§ ¶ �´£P��§(§�¥ �¤§���¥ ¶ �´��¢²�� ������´�¤�����/»N7¥���¢¤¥_¨2��¨��¡¾`¥x§�¥x�1�¤�¯�´���´«j¢²�U§¤£I�����U���´��³��U§¤���¤®� C|®���¦©®2��¢(�¿¢¤�� +£�����ºj¦x�´�¤�����2�´�
�¤®�¥ ø ���1���������� :ñó�1�¤¥_§¤£P���¯����¥_¨	�b�´�j¨3ï��������[Ä ø ñ �bï>»���§�¥x¥_��¥ �b�´�m¸�»Pû_ü���ü1Å�¸ �7§���¥���¬�»U�¤®���¢� o¥ �¤®���¨3���´°U¥_¢t§��´�¤���U¢'���E¦©®��´����¥x�¯¢
���[�´��¨����I�7�´�)�¤®�¥�b����¥x§ ¶ ��£j�U§��´«j¢²�U§¤£I�����U�3«��´�j¨o�¤��¦x�� o£��I��¥¿��®�¥�¦x������ o���´§7���� +�1¢²£�®�¥x§���¦�7�´�¤¥x§ ¶ �´£P��§t���[«P¥ �·7¥x¥_�3�¤®�¥
¢¤¥x��¢¤��§|�´�j¨[��®�¥>³�§�������¨)¸'Âb®�¥>�´��³��U§¤���¤®� H�¥A��¢¤¥_¨6¦x���6«P¥>¥ ÆI£�§�¥_¢�¢¤¥_¨�«�¬
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���[|®��¯¦©®#���n�¯¢F��®�¥� o¥?��¢¤��§¤¥?¨3§©��¨I�¯�´��¦x¥������¤®�¥�ü�< C �� &b����¥x§ ¶ ��£j�U§���«�¢²�U§¤£��¤�����3«�����¨öÄÃ�¤®�¥ �² o¥_�U¢²��§¤¥_ +¥_�1� �>¦©®�������¥x�ÇÅ�»
�G���¿�´��¨$�G� 4 ��§¤¥��¤®�¥�§©��¨�������¦ ¥?¢� o¥?��¢¤��§¤¥?¨����[��®�¥��·��+§�¥ �Ã¥x§�¥x�j¦ ¥A¦©®��´����¥x�¯¢��U�4¥_�¡��®�¥x§|¢¤��¨�¥�����«�����¨&%½» � ���¿����¨ � � 4 �´§�¥
7¥x��³�®1��¢_»'� � �¯¢b�¤®�¥A�¤�´�©�´�/¦x������ o���´§|b����¥x§ ¶ �´£P��§?»��´��¨ 'Y����¨$(é��§¤¥�¥x o£���§���¦_�´����¬[¨�¥ �¤¥_§¤ o����¥_¨$¦x����¢²�����U�©¢>Äu¢¤¥x¥��7��§�¥x�)¥x�
�´�m¸�»)û_ü�üUýUÅ ¸

Âb®�¥A¢²�� ������´�¤������«P¥x³U����¢7|���¤®6��®�¬�£j���¤®�¥x�¤�¯¦x���Pb����¥x§ ¶ �´£P��§7 o��£½ÄS����³�¸A8��UÅF����¨[�2��¥?�´§¤µm���I�Ã§©�´§�¥_¨3¢�¦ ¥x��¥����)�¤®�¥A¥_��§²��®/ù ¢
¢¤��§²�u�U¦ ¥AÄu����³�¸�8�«PÅ�»N�¤®�¥7�¯���¤�¤¥_§'�´��|®��¯¦©®+��¢���¢¤¥_¨��Ã��§(«P�´�¤®+§�¥ �Ã¥x§�¥x�j¦ ¥b¦©®��´����¥x�¯¢  û|�´��¨  �I¸(ì ¶ ¥x³U¥ �©���¤�����2¢¤¦x¥x��¥bb��¢�¢²¥_��¥?¦��¤¥?¨
¨I��¥A���3�¡�©¢|®���³�®Á¦ �U�1�¤§©��¢²�7���$��§©¨I¥x§b���+ 3�´Æ��� o���_¥A�¤®�¥>¥x¾P¥?¦��©¢|�´�( o��¢²µm§�¥x³U��¢²�¤§©�������U�/¸,+�¥ Æ��?»j�o¢²�� ������´�¤¥_¨$¢�¦ ¥_��¥��Ã��§¿¦©®�������¥_�
%úb��¢A¦ �U +£��I�¤¥?¨�Ã§��� �¥?ª1�/¸���¸oì����(�¤®�§�¥x¥3¦©®�������¥x�¯¢A�´§�¥���®�¥x� �¤�� 3�´³U¥_¨ �[«�¬��¥x��³�®�«P��§�®����I¨� ¶ ¥_§���³�����³�� ¶ ¥_§2û C «�¬Yû C
£���ÆI¥x�F§�¥x³U���U��¢x¸�Â��¢¤�� 2�����´�¤¥o��®�¥3 o��¢²µm§�¥x³U��¢²�¤§©�������U�½¨I��§¤����³$�¤®�¥�¢²¥?ªU��¥x��¦x¥�»�¦©®j�´����¥_�)%rb��¢A�� 3�´³�¥?¨-û C ¢²¥_£��´§©����¥+�¤�� +¥?¢x»
¢¤®��¡�Ç������³"«�¬4û�¢�¦ ¥_��¥�£���ÆI¥x�����F!4����¨+*2¥?��¦©®3¢¤��¦x¦x¥_¢�¢²� ¶ ¥b��§¤�¯�´��¢¤�A�¤®j���t��®�¥� o�¯¢·µ�§¤¥_³��¯¢·��§��´�¤�����+���o��®�¥|º��j�´���� 3�´³U¥ ¶ ��§¤��¥_¨2�Ã§��� C �`û�¢¤¥x�j¢²�U§7£��¡ÆI¥x�FÄ²û>¢²¥_��¢²�U§b£��¡ÆI¥_� �:û C+, û C ¢¤¦x¥x��¥A£���ÆI¥x�¯¢�Å ¸FÂb®��¯¢b +�¯¢²µm§�¥x³U��¢²�¤§©�������U��7�U¢��¤®�¥_�6§�¥x o� ¶ ¥_¨öÄu�S¸ ¥�¸�»�¦©®�������¥x�-%
b��¢�§�¥x³U��¢²�¤¥_§¤¥?¨4�¤�  û+�´��¨  �UÅ|«�¬$§¤¥_ +� ¶ ����³o�¤®�¥��Ã§©��¦ �¤���������/£���Æ�¥_��¢¤®����Ç��¢���¢¤����³3�¤®�§�¥x¥+¨I��¾P¥_§¤¥_�U�����1��¥x§�£j�U���´�¤�����Á o¥ ��®��I¨�¢2�
��¥?�´§�¥_¢²�¿��¥x��³�®�«P��§?»�«���µ�������¥_��§_»P�´��¨Á¦x��«��¯¦�¦x��� ¶ �U���I�����U�/¸|������������¬�»j�¤®�¥�b���¤¥_§ ¶ �´£P��§�7�U¢�§�¥ �¤§���¥ ¶ ¥?¨6��¢²����³�¥?ª1�/¸ �[����´���tû C
¢¤¥ ��¢b����§�¥x³U��¢²�¤¥_§¤¥?¨[¦©®�������¥x�-%��� 3�´³U¥_¢_¸(Âb®�¥�¥_§¤§���§7���6§�¥ ��§¤��¥ ¶ ¥_¨[7�´�¤¥x§ ¶ �´£P��§bb��¢|¦x�� o£��I��¥_¨4«1¬4¨I�¡¾`¥x§�¥x�j¦ ����³+�¤®�¥ ¶ �´����¥_¢§�¥ �¤§���¥ ¶ ¥?¨3�Ã§��� ����1�¤¥_§¤£P���¯����¥_¨6¢¤¦x¥x��¥?¢7�Ã§¤�U &�¤®�¥ ¶ ������¥_¢|��¦_ª1����§�¥_¨[�Ã§��� ±�� 3�´³�¥?¢|�´��§¤¥?��¨I¬3�������¤�¯�´����¬[§¤¥_³��¯¢·��¥x§�¥_¨)¸



����³U��§�¥?8A�bÄS�UÅ�î�¬�£P�´�¤®�¥ �¤�¯¦x���)7�´�¤¥_§ ¶ �´£P��§b 3�´£4��¢¤¥_¨4���[�¤®�¥>¢¤�� 2�����´�¤�����/¸|Äu«jÅ +�¥_��§²µ�ñ·ïG����£����|¢�¦ ¥_��¥���¢²¥?¨3�Ã�U§b¦x���1�¤�������� 
¦©®�������¥x�¯¢  û[����¨  ��¸=ÄS¦_Å>ï�¥ �¤§���¥ ¶ ¥?¨=7�´�¤¥x§ ¶ ��£j�U§> 3�´£Y¦ �U o£��I�¤¥?¨é��¢¤����³Á��¥_�´§�¥_¢²�>��¥x��³�®�«P��§"���1�¤¥_§¤£P���¯�������U�/»/�Ã§©��¦ �¤���������
£���ÆI¥x�'¢²®��¡�Ç� � C ¸ 8I¸3Äu¨jÅ�ëI�� o¥+�U¢2ÄS¦_Å�»)«��I���Ã�U§�¦x��«��¯¦2¦x��� ¶ �U�����¤�����YÄ(' � />ûNÅ�¸3ÄÃ¥NÅ¿òt§¤§���§¿���½§¤¥x�¤§���¥ ¶ ¥_¨7�´�¤¥x§ ¶ �´£P��§���¢��
�Ã����¦ �¤�����=�´�F�Ã§©��¦ �¤���������(£��¡ÆI¥_�(¢¤®����Ç�A�Ã��§��¤®�¥+��®�§¤¥_¥+¨��¡¾`¥x§�¥x�1�>���1��¥x§�£j�U���´�¤�����ö����³U��§��¡��®� 3¢¿��¢¤¥_¨½����¤®�¥o¢¤�� ����¯�������U� �¿��¥?�´§�¥_¢²�
��¥_��³U®1«P��§?»I«���µm������¥_��§_»I�´�j¨6¦x��«��¯¦>¦ �U� ¶ �����I�¤�����E¸



ì��W¥xÆ��´ o£���¥Á�´���¤®�¥§�¥ ��§¤��¥ ¶ ¥_¨k7�´�¤¥_§ ¶ �´£P��§3�¯¢[¢¤®���|�÷���W����³j¸78�¦6�Ã��§���¥?�´§�¥_¢²�3��¥x��³�®�«P��§�§�¥x³U��¢²�¤§©�������U�/»F�Ã§©��¦ �¤���������
£���ÆI¥x�F¢¤®��¡�Ç� � C ¸ 8�£���ÆI¥x�m¸2����§>�[��¥_�´§�¥_¢²�A��¥x��³�®�«P��§>�´��³��U§¤���¤®� $»`��®���¢�ºj³���§�¥2§�¥x£�§¤¥?¢²¥_�U�©¢���®�¥o§¤¥x�¤§���¥ ¶ ¥?¨b���¤¥_§ ¶ ��£j�U§��Ã�U§>�
§�¥x³��¯¢²�¤§©���¤�����[¥x§�§¤�U§���� C ¸ 8�£��¡ÆI¥_�S¸Fï|¥?��¨I����¬�¥ ¶ �¯¨I¥x�1�|��¢���®�¥"�´£�£P¥_��§�����¦ ¥��´��«j�U����¨���§¤��¥_¢b�´�j¨[���¤®�¥_§7®���³U®IµS�Ã§�¥_ª1��¥_��¦ ¬�¦x���1�¤¥_�1�
�Ã§��� ���®�¥�����£��I�o¢¤¦x¥x��¥U¸ +¿�´���U����¬½®�� ¶ ¥o���� o¥x§��¯¦x�´�t¥x§�§¤�U§�¢A«P¥x¥_�ô���1�¤§��I¨I��¦x¥_¨=���1���$�¤®�¥[¦x�� o£��I��¥_¨éb����¥x§ ¶ �´£P��§ ¶ ������¥?¢x»«��I�b��®�¥?��µ�ðn��¥ Æ��¤��§�¥��´�/��®�¥>��¦������´�`b����¥x§ ¶ ��£j�U§7¨���¢²�¤§���«��I�¤�����4®���¢7«P¥x¥x�6���U¢²�7¦ �U o£���¥x�¤¥_��¬U¸F����³�¸A8�¨��¯¢��¯¨I¥_�U����¦_�´�P�¤�2º�³j¸ 8�¦
¥ Æ�¦x¥x£I�F��®����7¦ ��«��¯¦�¦x��� ¶ �U���I�����U�6Ä0'=�G/>û?Å(b��¢(��¢¤¥_¨+�Ã�U§'�¤®�¥����1��¥x§�£j�U���´�¤�����/¸(À�´��¬2�´�`�¤®�¥��Ã¥_������§�¥_¢(�Ã§���  �¤®�¥¿����£��I��¢�¦ ¥x��¥
�´§�¥A¢·�������E�´£�£��´§�¥x�1�_»I«��I�|�¤®�¥>³U§¤�1¢¤¢t�Ã¥_�´�¤��§�¥_¢7�Ã§��� ±�¤®�¥>�U§¤��³������´�`b����¥x§ ¶ �´£P��§b 3�´£Á¦x���6¢²�¤�����/«j¥"¨���¢�¦ ¥_§¤��¥?¨)¸'����³j¸ 8�¥>¢²®����¢
�¤®�¥�¦ �U o£��I�¤¥?¨�¥_§¤§���§©¢(�Ã��§7�´���j���1�¤¥_§¤£P���¯�������U�3 +¥x�¤®��I¨�¢7��¢¤¥_¨3�Ã��§F�Ã§©��¦ �¤����������£���ÆI¥x�`¢²®��¡�Ç�©¢ C �Pû�£��¡ÆI¥x�m¸M+����¤¥���®������¤®�¥�¥x§�§���§F���
�¤®�¥�§�¥ �¤§���¥ ¶ ¥?¨67�´�¤¥x§ ¶ �´£P��§��¯¢��U¢�®���³�®�U¢"û;8��&�Ã��§���§¤¥_³��¯¢·��§��´�¤�����6¥x§�§¤�U§��´�'������¬ C ¸ 8+£���ÆI¥x�m¸�+�����¢¤��§¤£�§¤�¯¢²����³U��¬U»I�¤®�¥2¥x§�§¤�U§
�¯¢b +������ o���_¥_¨6�Ã��§b��®�¥"¦ ��«���¦>¦x��� ¶ �U�����¤�����4����³U��§��¡��®� ±¨I��¥A���o�¡�©¢|«j¥x�²��¥x§�£�§�¥_¢¤¥x§ ¶ �������U�[�´���¤®�¥>®���³U®�¥x§b�Ã§�¥_ª1��¥_��¦ ��¥_¢_¸

��������� ����� àuØS×�ÓIÜ?ØuÌPÙ-Ü_Ì ��� Ñ Û[Ñ � Î�ÓIÜ?Ó

ì��Á¥xÆ��´ o£���¥"�´�(�¤®�¥�¥x§�§���§�¨I��¥"�¤�� o�¯¢·µ�§¤¥_³��¯¢·��§��´�¤�����6����°�¥"�¤®��´��¢²�� ������´�¤¥_¨Á��«j� ¶ ¥"¦x���Á«j¥�¢¤¥x¥_�Á���ö§¤¥?¦ ¥x�1�¿¨��´����¸b����³�¸Pý
¢¤®����¢77�´�¤¥x§ ¶ �´£P��§b§�¥ ��§¤��¥ ¶ �´�¯¢7¦ �� o£����¤¥_¨6«�¬[ëI¦©®��	��´£��Ã¥x§b¥ �¿���S¸)Ä·û?ü�üUýUÅF�Ã§¤�U �û_ü�ü 8"ì�í¿ñ·ï|ñ²ë6¨��´���+��¦_ªU����§�¥_¨[��¥_��§�è¿ÆI����§�¨/»
ø �´�����Ã��§�������¸4Âb®�¥�º�§�¢²�"�·7�Á£��´��¥x�¯¢"¢²®��� b����¥x§ ¶ �´£P��§� o��£�¢"¦x�� o£��I��¥_¨é��¢¤����³ö¨I��¾P¥_§¤¥_�U�"«j�´��¨�µ�§©���¤���$�¤¥?¦©®����¯ª1��¥_¢_¸6Âb®�¥
 o��¨�¨I��¥2£��´��¥x�E£P¥x§¤�Ã��§� o¥_¨Á�����¨�¨I���¤�����j�´��¦x��§�§¤¥?¦������U�4«�¬6º�§©¢·�¿§�¥x o� ¶ ����³+�¤®�¥+���¤ o�1¢²£�®�¥x§���¦A£��´�¤®§©��¨�������¦ ¥U¸6+¿�´��¥>�¤®��´�����
�¤®�¥_¢¤¥A�·��o£�����¥x�¯¢x»��¤®�¥"³U§¤�U����¨[�Ã¥_�´�¤��§�¥_¢|��§¤¥A§�¥_��¨�����¬[¥ ¶ �¯¨I¥_�U�?¸Fñó�6�¤®�¥"�¤®���§�¨6£�����¥x�m»��3¢¤®����Ç��¦ �U§¤§�¥_¦ �¤�����[®j��¢|«P¥x¥_�$��£�£�����¥?¨
�����§©¨I¥x§b���[§�¥x³U��¢²�¤¥_§b�¤®�¥+¦©®��´����¥x�¯¢|��¢¤¥_¨Á���$�¤®�¥27�´�¤¥_§ ¶ �´£P��§�§�¥ ��§¤��¥ ¶ �´���´��³��U§¤���¤®� $¸bÂb®��¯¢�¦x��§�§¤¥?¦��¤�����6b��¢|��¥?¦ ¥?¢¤¢��´§�¬4¨I��¥
�¤�ô���k�´ o£�����º�¥x§3£�§���«���¥_ ú���k�¤®�¥ì�í¿ñ·ï�ñ²ëô�Ã�I¦x���|£��¯�´��¥6|®��¯¦©®-¦_�´��¢¤¥_¢+«P������¨��´§���¥?¢2«P¥ �·7¥x¥_�k����³�®1�o����¨-¨��´§�°Y�´§�¥_�U¢"���
«P¥4¢¤�� o¥x|®��´�2¨I¥_���N¬U¥_¨WÄu¢¤¥x¥6ëI¦©®��	��´£I�Ã¥_§2¥x�2�´�m¸�»|û?ü�üUýUÅ�¸Áì¿�¡��®�����³U®ô�¤®���¢2£�§���«���¥x 
��¢2�����+¦x����¢¤¥_¨é«�¬½ o�¯¢·µ�§�¥x³��¯¢²�¤§©���¤�����é���
�¤®�¥2��¢¤������¢¤¥x��¢¤¥�»`���A¦_�´�«P¥o¢²�U� ¶ ¥_¨$��¢¤����³[��®�¥+¢��´ o¥��¤¥_¦©®�����ª1��¥?¢x¸ +����¤¥2�¤®��´��|���¤®ö�¤®�¥+§¤¥_³��¯¢·��§��´�¤�����¨I�U��¥�£�§¤�U£j¥_§¤��¬�»P�¤®�¥
«P������¨��´§���¥?¢�«P¥ �·7¥x¥x�$��¥x§�§������j¢|®�� ¶ ¥�����§¤³U¥x��¬[«P¥x¥x�ö§¤¥_ +� ¶ ¥_¨6¢²���¤®��´�¿�¤®�¥�«��U¦©°1³U§¤�U����¨6§�¥���¥?¦�������¦ ¥>�������U��³�¥_§�¨I�U o�����´�¤¥?¢
�¤®�¥>7�´�¤¥x§ ¶ ��£j�U§b¢¤��³������S¸'ì¿¢¿�2§�¥_¢¤�����_»� 2��¦©®4º���¥x§�¨�¥ �������E���6�¤®�¥>7�´�¤¥x§ ¶ �´£P��§�¦x���1�¤¥_�1�|¦_�´�$����n«j¥>§�¥_¢¤��� ¶ ¥?¨)¸

����³U��§�¥�ýA��¼=�´�¤¥x§ ¶ ��£j�U§F§�¥ �¤§���¥ ¶ �´�¯¢��Ã§¤�U �ì�í¿ñ·ï�ñ²ë6û_ü�ü 8��� 3�´³U¥_¢(��¥?�´§7è¿ÆI����§�¨/» ø �´���¡�Ã�U§¤������»´�Ã§��� �ë�¦©®��
���£I�Ã¥x§t¥ �����S¸�»jÄ²û_ü�üUýUÅ ¸
Âb®�¥���¥ �Ç�� o�U¢²�2£�����¥x����¢"�¤®�¥4§¤¥x�¤§���¥ ¶ ¥_¨=b����¥x§ ¶ �´£P��§2 3�´£ô��¢¤����³ö�$�¤¥?¦©®����¯ª1��¥[¦x������¥_¨=��®�¥4êE����¥_�´§2ï|¥x³U§¤¥?¢¤¢¤���U�=ï¿���¤����»(�U§
ê/ñ·ï¿ï>¸'Âb®�¥[ o�¯¨�¨I��¥4£�����¥x�b¢¤®����¢>��®�¥[§�¥ ��§¤��¥ ¶ ¥_¨ôb����¥x§ ¶ ��£j�U§���¢¤����³½�Á��¥_¦©®�����ª1��¥6¦x�´����¥_¨Yì7�� +�1¢²£�®�¥x§���¦4¹F§�¥ µó¦ �U§¤§�¥_¦ �¤¥_¨
ð��¡¾`¥x§�¥x�1�¤�¯�´��ì¿«�¢¤��§�£I�¤�����/»���§�ì�¹tð�ì�»'|®���¦©®÷¦ �U§¤§�¥_¦ ��¢2�Ã��§3�´�¤ o�U¢¤£�®�¥_§¤�¯¦[£j���¤®÷§©��¨I�¯�´�j¦ ¥6«j¥x�Ã��§�¥6¦x�� o£��I������³é��®�¥$7�´�¤¥_§
¶ �´£P��§?¸'Âb®�¥>§¤��³�®1�� +�1¢·�b£�����¥x�E¢¤®����¢��¤®�¥"ì¿¹tð¿ìõ§¤¥?¢²�����||�¡��®Á�3¢²®����Ç�¿¦ �U§¤§�¥_¦ �¤�����6�´£�£�����¥_¨[�¤�o�¤®�¥"¨����©��¸
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� 587 9;:=<�>@?BA�CED<@F�?G:
Âb®�¥7�I�¤�������?���¤�����+�´�P ������¤�¯¢¤£j¥?¦��¤§©�´�I�� 3�´³U¥x§�¬>§¤¥?ªU����§�¥_¢E�¤®��´�(�¤®�¥|����¨I� ¶ ��¨I�j�´��¦©®�������¥x�¯¢�«j¥b§�¥x³U��¢²�¤¥_§¤¥?¨�ÄÃ�m¸ ¥U¸�»1¦ �U§¤§�¥_¢¤£j�U��¨I����³

£���ÆI¥x�¯¢A���é¥_�U¦©®ö«�����¨=§¤¥_£�§�¥_¢¤¥x�1����®�¥�¢��´ o¥o£j�U���1�>���½�¤®�¥3³U§¤�U����¨�Å »/«��I��¨�������³Á¢²�$�¯¢A���´�"�´��b�N¬�¢A¢²�¤§©�´��³�®1�²�Ã�U§¤b�´§©¨)¸�Âb®�¥
 o¥ ��®��I¨�¢t�j¢²¥?¨+�Ã��§t§�¥x³U��¢²�¤§©�������U�3¢²¥_¥x  �¤�>�u�����P���1���>�·��2¨I��¢²�¤����¦ �7¦x�´�¤¥_³���§���¥_¢,�Fû?Å �·�Ã��§�b�´§©¨ �� +¥x�¤®��I¨�¢t|®��¯¦©®��I�¤�������_¥¿°�����|�
£P�����U������³3���I�Ã�U§¤ 3�´�¤�����6�¤��³U� ¶ ¥��¤®�¥"�U§¤��¥x�1�©���¤�����6�´�(��®�¥>�Ã�I¦x���/£��¯�´��¥"����¨6�¤®���¢b��®�¥"³U§¤�U����¨6���I¦_���¤�����$������®�¥"£���ÆI¥x�¯¢¿¨I��§�����³
�� o��³�����³éÄuÀÁ¥_¬�¥x§?»'û_üUü�< �/ï|¥x����°�¥+¥ �"���S¸�»Fû_üUü�<�Å��´�j¨=�UÅ��� 3�´³�¥xµm«j��¢¤¥_¨Á�U§ �¤«���¦©°�b�´§©¨�¢ �o +¥x�¤®��I¨�¢A«�¬|®���¦©®½�¤®�¥3¢¤£j¥?¦���§����
«�����¨�¢���§¤¥�¦x��§�§¤¥_���´�¤¥?¨ö|���¤®Y¥?��¦©®é�´��®�¥x§2���Y�$§�¥x³U���U�=«�¬=§¤¥_³������é«��U¢²�¯¢x»(�´�j¨=�¤®�¥���¾`¢¤¥ �©¢"���b 3�´Æ��� ��� 
¦x��§�§¤¥_���´�¤�����/»���§?»
�²�¯�´³1¢x» �+�´§�¥���¢¤¥_¨4���o¢¤®����Ç�¿�´��¨4��®1�j¢|§¤¥_³��¯¢·��¥x§|�´���`�¤®�¥>�� 3�´³U¥_¢7���+¥?��¦©®6�´��®�¥x§?¸

¼=¥A��§¤¥A¦ ��§¤§�¥x�1�¤��¬����1�¤¥x§�¥_¢²�¤¥?¨[���$¨I¥ ¶ ¥x����£�����³2�¤¥_¦©®�����ª1��¥?¢7�Ã��§|§�¥x³U��¢²�¤¥_§¤����³+ ������¤�¯¢²£P¥_¦ �¤§©�´�)�� 3�´³�¥?¢b��¦xª1����§�¥_¨�«�¬[�+£��j¢²®Iµ
«�§����� :¢¤¦_�´����¥_§_¸�¼=¥��´§�¥|�©�´°�����³��>��� ¶ ¥x�j��£�£�§��U�U¦©®o����¨3¨I¥ ¶ ¥x����£�����³ �²®�¬�«�§¤�¯¨ �A o¥ ��®��I¨�¢�|®���¦©®[��¢²¥�¦ �U§¤§�¥x�¯�������U�o�����´��¬I¢²¥?¢
�¤�Y¨�¥ �¤¥_§¤ o����¥Á¢²£j��¦ ¥?¦ §©���Ç�3£P�����U������³ô��§+�¤�ô§�¥ º���¥$����¬Y���� o�¡��¥_¨÷£P�����1�¤����³é°1����|��¥?¨I³�¥$|®��¯¦©®k o��³�®1��«P¥� ¶ �����¯�´«���¥U¸÷Âb®�¥
�� +£�§¤� ¶ ¥_¨=£j�U���1������³Á���I�Ã�U§¤ 3�������U�Y¦x���½��®�¥x�ô«P¥[�j¢²¥?¨=�¤�Á§�¥x³��¯¢²�¤¥x§2�´���F�´�b�¤®�¥����j¨I� ¶ �¯¨I�����t�� o��³�¥?¢x¸$î�¥_§¤¥�7¥3£�§�¥_¢¤¥x�1�"����¥
 o¥ ��®��I¨4|®���¦©®$ o��³U®1�b«P¥>��¢¤¥_¨6���4��®��¯¢| 3�´����¥_§_¸

� 5IH � L�� NV_8F : N�� ? >@>@N�_�LW<@F�?G:
ñó 3�´³U¥_¢|��¦_ª1����§�¥_¨4«�¬4�o£��j¢²®�«�§����� H¢�¦x������¥x§���§¤¥A«��������¿��£Á�U��¥>§¤��C���¿�+���� o¥��U¢|�o������¥_��§¿�´§�§©�N¬+���'£��¡ÆI¥_��¢|�¯¢|£��j¢²®�¥?¨

��¦x§¤�1¢¤¢|�¤®�¥+¢¤¦x¥x��¥U¸�Âb®�¥+¢²£��U¦ ����³����Á�¤®�¥2¦ §��U¢�¢²µS��§��U¦©°[¨I��§¤¥?¦��¤�����Á�¯¢�¨I¥ ��¥x§� +����¥?¨Á«�¬4��®�¥�£��¡ÆI¥x�(¢¤£���¦x����³[���Á��®�¥2�Ã��¦_�´��£�������¥�»
|®�¥_§¤¥?��¢b��®�¥�¢¤£���¦x����³3���$�¤®�¥��´������³�µS��§��U¦©°�¨I��§¤¥?¦��¤�����$�¯¢¿¨I¥x�¤¥_§¤ o����¥_¨$«�¬4�¤®�¥"³U§¤�U����¨4�¤§©��¦©°4¢²£P¥x¥?¨Á�´��¨6��®�¥"§©���¤¥"�´�¿|®��¯¦©®
�¤®�¥|£��¡ÆI¥_��¢F��§¤¥b§�¥_�U¨��U�I�_¸�ñ��`�¤®�¥�¢¤£���¦x¥_¦x§��´�Ç�(�¯¢ �·���²�¤¥_§¤����³�¨���§¤����³A�� o��³�¥|��¦_ª1����¢¤���¤�����/»���®�¥¿¦x§¤�1¢¤¢²µS��§��U¦©°����I¦x�´�¤�����o�´�P�¤®�¥|������¥_��§
�´§�§©�N¬�|����� ¶ ��§¤¬6«j¥x�·�¥_¥x�Á§�¥_�U¨I���I�©¢x»j�´��¨6��®�¥2�����U��³´µm�¤§©��¦©°�¢¤£���¦x����³3|����� ¶ ��§¤¬[�Ã§¤�U �§���.����§���n|���¤®����Á��®�¥"�� o��³�¥U¸bÂb®�¥
¨I�¯¢·����§¤�¤�����6���1��§¤�I¨I��¦x¥_¨4«�¬��¤®���¢b o�´�����U�$ o��°�¥?¢�§�¥x³U��¢²�¤§©�������U�[������®�¥"¨I��¾P¥_§¤¥_�U��¢¤£j¥?¦���§����)«��´��¨�¢| o��§�¥�¨I�
	�¦ �����_¸

ø ���j¢²�¯¨I¥x§���®�¥ %ú£���Æ�¥_��¢A���=�¤®�¥��'ù �¤®é£P�U¢¤�¡�����U�½���t��®�¥3������¥?�´§"�´§�§©�N¬�¢����é�$%[µ�«�����¨ö 2�����¤�¯¢²£P¥_¦ �¤§©�´�'£���¢¤®�«�§��1�U ��Ã�I¦x�´�
£��¯�´��¥U¸����¨�¥x§¿�¯¨I¥?�´��¦x����¨��¡�����U��¢x»P¥_�U¦©®$�´�'�¤®�¥_¢¤¥"£���Æ�¥_��¢¿|�������� 3�´³U¥A�¤®�¥+¢¤�� o¥"£j�U§²�����U�Á�´�(�¤®�¥�³�§�������¨éÄÃ�m¸ ¥U¸�»P����¥��U�$�¤�U£Á�´�
¥_�U¦©®$�´�¤®�¥x§?»j«���������¢²����³U®1�¤��¬4¨I��¾P¥_§¤¥_�1�¿�¤�� o¥_¢�¨I¥ ��¥x§� +����¥?¨$�¤®�¥_��§�¢²£j��¦ ����³3�U�$�¤®�¥��Ã��¦_�´��£�������¥?Å�¨I��§�����³[�� 3�´³U¥���¦_ª1����¢¤���¤�����
Äu����³�¸����1Å�¸����¨�¥x§� +�U§¤¥>§�¥_�����¯¢²�¤�¯¦"¦ �U��¨I���¤������¢_»j¢¤�� o¥"����b�´�1�¤¥?¨��·�¡�¤�¤¥_§� o�´�����U�Á|�����E¥xÆI��¢²��¨I��§¤����³3�� o��³�����³3��®������¤¥x�j¨�¢|���
¢�¦x���¤�¤¥_§>�¤®�¥?¢²¥[£��¡ÆI¥_��¢2�´«P���I�"��®����2³�§�������¨=���I¦x�������U�é|®�¥x§�¥3�¤®�¥x¬é¢²®��U���¯¨é«j¥öÄS����³j¸��N«PÅ�¸$ñ��b�¤®�¥4 +���¤�����é«P¥ �·7¥x¥x�ô«j�´��¨�¢
�¯¢> o��§�¥3��§>��¥_¢�¢>����¦x��§�§¤¥_���´�¤¥_¨-ÄÃ|®���¦©®Y¨I¥_£j¥_��¨�¢���£j�U�=�¤®�¥3�Ã§�¥_ª1��¥_��¦ ¬=¦ �U�U��¥x�1�"�´�7�¤®�¥ �·�¡�¤�¤¥_§2�´�j¨ö��®�¥[¢¤£���¦x����³6«P¥ �·7¥x¥_�
¦©®�������¥x�¯¢����Á��®�¥��Ã�I¦_�´�(£��¯�´��¥NÅ�»P�¤®�¥_�½�4�¥_��³U®1�¤¥_¨ö� ¶ ¥x§©�´³U¥>�´�t�����(«�����¨�¢�|�����(¬1��¥x�¯¨�4��¥x �� 3�´³U¥�|®��¯¦©®ö�¯¢�«�����§¤§�¥_¨)»P«��I�
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